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摘要 在指数韦伯湍流信道和 Nakagami-m衰弱信道条件下，研究了基于选择合并技术的混合自由空间光/射频

（FSO/RF）通信系统的性能。在考虑指向性误差的情况下，推导了基于副载波调制和强度调制/直接检测方案

的选择合并混合 FSO/RF通信系统的平均误码率和中断概率，并利用Meijer-G函数和扩展广义双变量Meijer-G
函数得到其表达式。在不同副载波调制方式、湍流强度、指向性误差和 RF信道衰弱参数 m的情况下，分析了混

合 FSO/RF通信系统和 FSO系统的误码率和中断概率。仿真结果表明，基于相干二进制相移键控副载波调制

技术的混合 FSO/RF通信系统性能明显优于其他三种调制技术；相比 FSO系统，混合 FSO/RF通信系统的性能

更好。
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combination technology is studied in this paper. Considering the pointing errors, this paper deduces the average bit
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schemes, turbulence intensity, pointing errors and RF channel fading parameter m. The simulation results show that
the performance of the hybrid FSO/RF communication system using coherent binary phase shift keying subcarrier
modulation technology is significantly better than the other three modulation technologies, and the performance of
hybrid FSO/RF communication system is better than that of FSO system.
Key words optical communications; hybrid communication system; exponentiated Weibull turbulence channel;
Nakagami-m fading channel; average bit error rate; outage probability
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1 引 言

自由空间光（FSO）通信是一种以光束为信息

载体，在视线无遮挡的空间信道（如大气信道）中进

行点对点传输的无线通信技术。FSO通信系统同

时具备微波通信与光纤通信的优点，具有容量大、

建网快、无需授权、保密性好等优点，可用于电信最

后一公里或局域网（LAN）的楼宇间链路。但地面

FSO通信系统的性能不仅受大气信道的影响（如

云、雾、雨、雪、气溶胶等粒子对光的散射和光学湍

流），还会受系统指向性误差的影响［1］。

为了减小大气环境对地面 FSO通信系统性能

的影响并提高无线光通信系统的可靠性和可用性，

人们提出了多种补偿技术，如孔径平均、部分相干

光技术。结合 FSO链路和射频（RF）链路的混合

FSO/RF通信系统按照结构可分为混合 FSO/RF
双跳系统［2］和混合 FSO/RF并行系统。混合 FSO/
RF双跳系统是一种中继系统，可以提供更广的覆

盖范围和更大的系统容量，受到了人们的广泛关

注［3］。 Zedini 等［4］对 混 合 Gamma-Gamma 分 布 的

FSO链路和 Nakagami-m分布的 RF链路双跳系统

进行了建模，其中，m为信道衰弱参数。在固定增益

中继和信道状态信息（CSI）辅助中继的情况下分别

推导了系统的中断概率、平均误码率（BER）和遍历

信道容量的闭合表达式。混合 FSO/RF并行系统

又可以分为模式切换系统和同步传输系统。在模

式切换的混合 FSO/RF并行系统中，RF链路为备

用链路，只有 FSO链路的瞬时信噪比（SNR）低于预

定义的阈值时，系统才会切换到该链路［5-6］；且这种

模式在很大程度上依赖系统收发器上的反馈信息

或 CSI，增加了系统硬件的复杂度。在同步传输混

合 FSO/RF并行系统中，相同数据会在两个链路上

同时传输，并在系统接收端对接收到的两路信号进

行分集合并（最大比合并、等效增益合并及选择合

并）处理后再进行信号解调［7-8］。因此，这种方案不

需要反馈信息或 CSI实现两链路之间的切换操作，

相比模式切换系统，同步传输系统的结构更简单也

更经济。

本文首先给出了 FSO链路的指数韦伯（EW）湍

流模型和 RF链路的 Nakagami-m衰落模型，并推导

出采用选择合并方案的混合 FSO/RF并行通信系

统（下文简称为混合 FSO/RF通信系统）输出 SNR
的累积分布函数（CDF）；然后，利用Meijer-G函数

和扩展广义双变量Meijer-G函数推导出混合 FSO/
RF通信系统的平均 BER和中断概率表达式；最后，

在不同通信条件下对混合 FSO/RF通信系统的性

能进行了仿真分析。

2 系统与信道模型

在混合 FSO/RF通信系统的发射端，信号经

过二进制调制和副载波预调制后被分为两路，分

别通过 FSO和 RF发射机调制到载波上，然后发

射到通信链路中，接收端输出 SNR 最大的链路

信号。

2. 1 FSO子系统

FSO子系统采用基于子载波强度调制（SIM）

技术的强度调制/直接检测（IM/DD）方案，用预调

制电副载波信号 m ( t )（t为时间变量）对连续激光束

进行调制，调制后光束的发射功率可表示为 P FSO
t =

P FSO [ 1+ ξm ( t ) ]。其中，P FSO 为 FSO链路发射机

的 平 均 发 射 功 率 ，ξ 为 调 制 指 数 且 满 足 -1<
ξm ( t )< 1，可防止过调制，仿真时取 ξ= 1。在接收

端，通过光电探测器将接收到的激光光束通过直接

检测方式转换为电信号，且副载波信号会进一步解

调为原始二进制信号，因此，可将光电探测器的输

出信号 y FSO表示为［9］

y FSO = P FSOηFSOR [ 1+ ξm ( t ) ] hFSO + nFSO0 ，（1）
式中，R为光电探测器的响应率，nFSO0 是均值为 0、方
差为 σ FSO，2n 的加性高斯白噪声，hFSO 为 FSO链路的

信道增益。大气损耗可以由 Beers-Lambert定律表

示为 ηFSO = exp (-α attL )，其中，α att为仅受天气影响

的衰减系数（dB/km）［10］，L为传输距离。在光接收

机电解调器的输入端，瞬时 SNR可表示为［11］

γFSO = ( P FSOηFSORξ )2
σ FSO，2n

( hFSO )2 = γ̄FSO ( hFSO )2，（2）

式中，γ̄FSO为平均电 SNR。考虑到 EW大气湍流、光

束扩展和指向性误差的情况下，FSO链路中瞬时

γFSO的概率密度函数（PDF）可表示为［12］
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。其中，

ρ=ωLeq/2σ s为接收机平面等效光束半径 ωLeq与接收

机 平 面 抖 动 标 准 差 σ s 的 比 ，Γ( · ) 为 Gamma 函

数。ω 2Leq=ω 2L π erf ( v ) / [ 2v exp (-v2 ) ]，v= π d r/
2 ωL，d r为接收机的孔径半径，ωL为距离光源 L处

的光束腰半径，A 0 =[ erf ( v ) ]2，erf ( · )为互补误差函

数，θ=2ωL/L为发散角 θ与距离光源 L处光束腰之

间的关系。α和 β为EW湍流的形状参数，η为尺度参

数，其值均大于 0，可根据文献［13］计算。利用 CDF

的积分式 FγFSO (γFSO) = ∫0
γFSO

fγFSO ( x ) dx对（3）式进行

积分，得到 γFSO的CDF为
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2. 2 RF子系统

在 RF子系统的发射端，副载波调制信号 m ( t )
首先被向上转换为 60 GHz的毫米波 RF载波信号，

再将其发送到 RF链路中。在 RF子系统的接收端，

RF信号被向下转换且解调为原始信号。在 RF子

系统的接收端，输出信号 y RF可表示为［14］

y RF = P RF ηRF hRFm ( t )+ nRF0 ， （5）
式中，P RF 为 RF链路的发射功率，ηRF 为 RF信道的

损耗，hRF 为信道状态，nRF0 是均值为 0、方差为 σ RF，2n

的加性高斯白噪声。在频率为 60 GHz时，RF链路

的损耗 ηRF可表示为［9］

ηRF = G t + G r - 20 log10 ( 4πLλRF )- L (αRFoxg + αRFrain)，（6）

式中，G t和 G r分别为 RF信道的发送和接收天线增

益，λRF为射频信号的波长，αRFoxg和 αRFrain分别为由氧气

吸收和雨导致的衰减参数。RF子系统接收到的瞬

时 SNR可表示为

γRF = P RFηRF ( hRF )2
σ 2n

= γ̄RF (hRF) 2， （7）

式中，γ̄RF 为平均 SNR。在 RF链路的 Nakagami-m

信道中，γRF的 PDF可表示为［15］
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式中，m为 RF链路的衰弱参数（m≥ 0.5）。 γRF 的

CDF可以通过积分表示为

FγRF ( γRF )=
1

Γ(m ) G
1，1
1，2 (mγRFγ̄RF

|
|
| 1
m，0)。 （9）

2. 3 基于选择合并方案的混合 FSO/RF系统

在混合 FSO/RF通信系统中采用选择合并方

案，该方案通过检测每条链路的电 SNR 并选择

SNR最大的信号来实现。因此，选择合并器的输出

γSC可表示为［16］

γSC = max ( γFSO，γRF )， （10）
γSC的 CDF可表示为［16］

FγSC ( γ )=Pr [ max ( γFSO，γRF )≤γ ]=
Pr ( γFSO ≤γ，γRF ≤γ )=FγFSO ( γ ) FγRF ( γ )。

（11）
将（4）式和（9）式代入（11）式，得到选择合并器

输出 γSC的 CDF为
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根据文献［17］可将（12）改写为
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式 中 ，G 为 扩 展 广 义 双 变 量 Meijer-G 函 数

（EGBMGF）。

3 系统性能分析

3. 1 平均误码率

混合 FSO/RF通信系统中，二进制调制方案可

被用于任意一条 FSO或 RF链路中进行数据传输，

其平均 BER的闭合表达式为［18］

P b =
qp

2Γ( p ) ∫0
∞
( γ )p- 1 exp (-qγ ) FγSC ( γ ) dγ，（14）

式中，p和 q为描述不同二进制调制方案的 BER参

数，具体取值如表 1所示。其中，CBPSK为相干二

进制相移键控，DBPSK为差分二进制相移键控，

CBFSK为相干二进制频移键控，NBFSK为非相干

二进制频移键控。

将（12）式代入（14）式，得到混合 FSO/RF系统

的平均 BER为
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b = Aqp

2Γ( p ) Γ (m ) ( )γ̄FSO
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∞
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∞
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dγ。

（15）

由文献［19］和文献［20］可知，广义高斯拉盖尔积

分的级数展开式为 ∫a
∞
( x- a )c exp [-b ( x- a ) ]×

f ( x ) dx≈∑
τ=1

n

wτ f ( xτ )，其中，wτ为权重函数，xτ为横

坐 标 的 特 殊 点 。 当 系 数 a、b、c 和 n 确 定 时（n=

30），可通过软件求解出 wτ 和 xτ，从而将（15）式简

化为

P b =
Aqp
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∑
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∞
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当 q= 1时，由文献［21］可知，xτ为广义拉盖尔

多项式 L (-1/2 )n ( x )的 τ次方根，相应的权重系数wτ=

Γ [ n+(1/2 ) ] xt/{n！( n+ 1 )2 [ L (-1/2 )n+ 1 ( xt ) ]2}。
3. 2 中断概率

中断概率是指端到端的输出 SNR低于一个特

定阈值 γ th时的概率，本系统的中断概率可表示为［22］

P out = Pr ( γSC < γ th )= ∫0
γ th
fγSC ( γ ) dγ= FγSC ( γ th )，

（17）
将（13）式代入（17）式中，得到混合 FSO/RF通信系

统的中断概率为
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A
Γ(m ) ( γ thγ̄FSO )

ρ2

2

∑
t= 0

∞

Bt G 0，0；1，1；2，1
0，0；1，2；2，3

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú-

-
|
|
| 1
m，0

|

|
||
κ1
κ2

|

|
||
mγ th
γ̄RF

，Ct ( )γ th
γ̄FSO

β
2

。 （18）

表 1 不同二进制调制方案下的参数

Table 1 Parameters under different binary modulation schemes

Binary modulation scheme
CBPSK
DBPSK
CBFSK
NBFSK

p

0. 5
1
0. 5
1

q

1
1
0. 5
0. 5

4 系统仿真分析

为了分析指向性误差、光束扩展以及大气湍流

等多种因素对混合 FSO/RF通信系统性能的影响，

采用文献［12］中给出的系统参数及 EW湍流参数：

接收平面光束腰半径 ωL= 10 cm，抖动标准差 σ s =
10 cm。 当 雷 诺 方 差 σ 2R = 0.24 时 ，( α，β，η )=
( 3.64，1.94，0.72 )和 ( α，β，η )= ( 3.57，2，0.74 )分别是

接收机孔径直径 D为 15 cm和 20 cm时的弱湍流参

数 ；当 σ 2R = 1.79 时，( α，β，η )= ( 5.58，0.68，0.25 )和
( α，β，η )= ( 5.54，0.69，0.27 ) 分 别 是 D 为 15 cm 和

20 cm 时 的 中 等 湍 流 参 数 ；当 D=20 cm 时 ，

( α，β，η )= ( 5.97，0.45，0.1 )为强湍流参数。

当 RF信道的衰弱参数m= 2、接收机孔径直径

D= 15 cm且 FSO信道为中等湍流时，不同 SIM技

术下采用 IM/DD方案混合 FSO/RF通信系统的平

均 BER与 SNR的关系如图 1所示。可以发现，相比

非相干调制技术 DBPSK和 NBFSK，相干调制技术

CBPSK和 CBFSK具有更高的能量效率和更优的

BER性能，原因是相干调制技术可以在接收端预知

载波相位，从而有效恢复出原始信号。如平均 SNR
为 30 dB 时，CBPSK、DBPSK、CBFSK 和 NBFSK
调 制 技 术 能 达 到 的 BER 分 别 为 2.606× 10-7、
7.353× 10-7、1.208× 10-6和 3.431× 10-6。这表明

经过副载波相移键控调制后的信号 BER性能优于

副载波频移键控调制技术，且 CBPSK的 BER性能

最好。

当 RF信道的衰弱参数 m= 2并采用 CBPSK

调制时，混合 FSO/RF通信系统在不同湍流强度和

不同接收机孔径下的平均 BER与 SNR之间的关系

如图 2所示。可以发现，在弱湍流条件下，孔径平均

效应能明显提升混合 FSO/RF通信系统的 BER性

能；随着湍流强度的增大，孔径平均效应对混合系

统 BER性能的提升效果越来越弱。原因是混合

FSO/RF通信系统本身就具有补偿湍流和指向性

误差的能力，即在相同湍流条件下由孔径平均效应

带来的混合通信系统 BER增量的绝对值较小。如

在弱湍流条件下，D= 15 cm和 D= 20 cm时系统

的平均 SNR 在 30 dB 的 BER 之差的绝对值约为

2.837× 10-8，而 中 等 湍 流 条 件 下 ，D= 15 cm 和

D= 20 cm时系统的平均 SNR在 30 dB的 BER之差

的绝对值约为 3.83× 10-8。

当 D= 20 cm 并 采 用 CBPSK 调 制 时 ，混 合

FSO/RF 通信系统在不同 m 和湍流条件下平均

BER与 SNR的关系如图 3所示。可以发现，RF信

道衰弱参数对混合通信系统 BER性能的影响较大，

即 m越大，系统的 BER性能越好。原因是 FSO的

链路性能恶化时，RF链路的良好状态能提升整个

系统的 BER性能。如当平均 SNR为 30 dB且在强

湍流条件时，m= 2的系统 BER为 1.69× 10-7，而
m= 6的系统 BER为 1.634× 10-15。此外，随着 m
的增大，不同湍流强度对系统 BER的影响会进一步

减小。如当m= 2时，由弱到强的湍流条件下，平均

SNR为 30 dB时的 BER之差绝对值约为 8.707×
10-8；当m= 6时，平均 SNR为 30 dB时的 BER之差

绝对值约为 8× 10-16。

图 1 中等湍流条件下混合 FSO/RF通信系统的平均 BER
Fig. 1 Average BER of hybrid FSO/RF system under

moderate turbulence conditions

图 2 基于 CBPSK调制方案的混合 FSO/RF系统的

平均 BER
Fig. 2 Average BER of hybrid FSO/RF system based on

CBPSK modulation scheme
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等多种因素对混合 FSO/RF通信系统性能的影响，
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10 cm。 当 雷 诺 方 差 σ 2R = 0.24 时 ，( α，β，η )=
( 3.64，1.94，0.72 )和 ( α，β，η )= ( 3.57，2，0.74 )分别是

接收机孔径直径 D为 15 cm和 20 cm时的弱湍流参

数 ；当 σ 2R = 1.79 时，( α，β，η )= ( 5.58，0.68，0.25 )和
( α，β，η )= ( 5.54，0.69，0.27 ) 分 别 是 D 为 15 cm 和

20 cm 时 的 中 等 湍 流 参 数 ；当 D=20 cm 时 ，

( α，β，η )= ( 5.97，0.45，0.1 )为强湍流参数。

当 RF信道的衰弱参数m= 2、接收机孔径直径

D= 15 cm且 FSO信道为中等湍流时，不同 SIM技

术下采用 IM/DD方案混合 FSO/RF通信系统的平

均 BER与 SNR的关系如图 1所示。可以发现，相比

非相干调制技术 DBPSK和 NBFSK，相干调制技术

CBPSK和 CBFSK具有更高的能量效率和更优的

BER性能，原因是相干调制技术可以在接收端预知

载波相位，从而有效恢复出原始信号。如平均 SNR
为 30 dB 时，CBPSK、DBPSK、CBFSK 和 NBFSK
调 制 技 术 能 达 到 的 BER 分 别 为 2.606× 10-7、
7.353× 10-7、1.208× 10-6和 3.431× 10-6。这表明

经过副载波相移键控调制后的信号 BER性能优于

副载波频移键控调制技术，且 CBPSK的 BER性能

最好。

当 RF信道的衰弱参数 m= 2并采用 CBPSK

调制时，混合 FSO/RF通信系统在不同湍流强度和

不同接收机孔径下的平均 BER与 SNR之间的关系

如图 2所示。可以发现，在弱湍流条件下，孔径平均

效应能明显提升混合 FSO/RF通信系统的 BER性

能；随着湍流强度的增大，孔径平均效应对混合系

统 BER性能的提升效果越来越弱。原因是混合

FSO/RF通信系统本身就具有补偿湍流和指向性

误差的能力，即在相同湍流条件下由孔径平均效应

带来的混合通信系统 BER增量的绝对值较小。如

在弱湍流条件下，D= 15 cm和 D= 20 cm时系统

的平均 SNR 在 30 dB 的 BER 之差的绝对值约为

2.837× 10-8，而 中 等 湍 流 条 件 下 ，D= 15 cm 和

D= 20 cm时系统的平均 SNR在 30 dB的 BER之差

的绝对值约为 3.83× 10-8。

当 D= 20 cm 并 采 用 CBPSK 调 制 时 ，混 合

FSO/RF 通信系统在不同 m 和湍流条件下平均

BER与 SNR的关系如图 3所示。可以发现，RF信

道衰弱参数对混合通信系统 BER性能的影响较大，

即 m越大，系统的 BER性能越好。原因是 FSO的

链路性能恶化时，RF链路的良好状态能提升整个

系统的 BER性能。如当平均 SNR为 30 dB且在强

湍流条件时，m= 2的系统 BER为 1.69× 10-7，而
m= 6的系统 BER为 1.634× 10-15。此外，随着 m
的增大，不同湍流强度对系统 BER的影响会进一步

减小。如当m= 2时，由弱到强的湍流条件下，平均

SNR为 30 dB时的 BER之差绝对值约为 8.707×
10-8；当m= 6时，平均 SNR为 30 dB时的 BER之差

绝对值约为 8× 10-16。

图 1 中等湍流条件下混合 FSO/RF通信系统的平均 BER
Fig. 1 Average BER of hybrid FSO/RF system under

moderate turbulence conditions

图 2 基于 CBPSK调制方案的混合 FSO/RF系统的

平均 BER
Fig. 2 Average BER of hybrid FSO/RF system based on

CBPSK modulation scheme
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当 m= 2、判决阈值 γ th 为 10 dB、D= 20 cm且

在 CBPSK调制条件下，混合 FSO/RF通信系统和

FSO系统在不同湍流强度下中断概率与平均 SNR
的关系如图 4所示。可以发现，相比 FSO系统，混

合通信系统的中断概率更小，且不同湍流强度下混

合系统的差异较小。原因是混合通信系统能很好

地补偿湍流和指向性误差。如在平均 SNR为 30 dB
时，弱湍流和强湍流条件下混合通信系统的中断概

率之差的绝对值约为 3.506× 10-5，而 FSO系统的

中断概率之差的绝对值约为 0.1777。

5 结 论

在 包 含 指 向 性 误 差 的 EW 湍 流 信 道 和

Nakagami-m衰弱信道条件下，研究了采用选择合并

方案的混合 FSO/RF通信系统的 BER和中断概率，

并推导出其解析式。理论模拟了四种副载波调制

技术、不同湍流、不同指向性误差及不同 RF衰弱参

数 m对混合 FSO/RF通信系统和 FSO系统性能的

影响。重点分析了结合孔径平均技术、选择合并技

术和 CBPSK调制技术对混合 FSO/RF通信系统的

影响。仿真结果表明，采用 CBPSK副载波调制技

术的混合 FSO/RF通信系统性能明显优于其他三

种调制技术；混合 FSO/RF通信系统的性能优于

FSO系统，能明显降低大气湍流效应对系统性能的

影响，且孔径平均效应能进一步提升混合 FSO/RF
系统的性能。
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